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摘要 
近年来中国交通事故发生总次数、死亡人数和经济损失虽然逐年递减，但是其
总量仍然很大，造成的后果也不容忽视。所谓保险公司无赔款优待是指一种经验定
价方法，对于发生了一次或多次索赔记录的投保人增收保险费，而对没有任何索赔
记录的投保人给予保费折扣。由于这张系数表直接关系到投保人的保费支付，其对
于一家以连续性经营为前提的保险公司而言的重要性可想而知，因此对保费定价以
及无赔款优待系数的研究一直是学术热点。 
由于无赔款优待系数只取决于上一年的等级以及上一年事故发生的次数，忽略
了投保人的年龄、车龄、性别以及上一年的理赔额，这显然不能全面的描述投保人
的风险。因此本文对其进行了优化，在理赔次数的回归中考虑年龄、车龄、性别等
的因素，并且将理赔额作为另一个影响损失估计的重要因素，在分别对理赔次数和
理赔额的理论分布做详细介绍后，利用手中的财险公司数据进行了严密的实证分
析，分别找出了最优的刻画理赔次数的零膨胀负二项分布，和最优的刻画理赔额的
帕累托分布。为得到两者的联合分布函数，本文应用Copula连接函数的优良特性，
通过郭莲丽的离散型Copula连续化的方法，利用R语言的Copula包，找出了最优的
Gumbel Copula连接函数。最后，根据解出的联合概率密度函数，将考虑理赔次数
和理赔额之间相关关系的Copula连接函数损失估计值，与假定理赔额和理赔次数相
互独立情况下的损失估计以及仅仅考虑理赔次数的观察损失做对比。发现在假设理
赔次数和理赔额相互独立的情况下期望损失值，高于理赔次数和理赔额相关的情况
下期望损失值；无论是独立假设下还是相关假设下，损失估计值都要高于观察损
失；即使将理赔额加入到联合模型中，损失估计距离观察值仍有一定差距。最后基
于联合分布函数，文中给出了作者未来研究的方向，并给出了具体的写作思路。 
关键词：零膨胀负二项；帕累托分布；Copula函数  
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ABSTRACT 
Issued by the World Health Organization the 2015 global road safety status report 
said that although this year the road safety is improved somewhat,79 countries the 
absolute number of deaths has decreased, but the death toll in 68 countries still appear to 
be increased. Car ownership in China accounted for only 2% of the world total vehicle, 
traffic accidents accounted for the ratio has reached 20%, in recent years China traffic 
accident occurred in the total number of, death toll and economic loss Although 
decreasing year by year, but the total is still large, the consequences also not allows to 
ignore. Insurance companies to implement the reward system in the insurance premium, 
not only can effectively reduce the occurrence of micro payment, reduce payment costs 
and management costs of insurance, but also to encourage drivers driving safety, reduce 
accidents. The insurance company claim refers to a kind of experience of pricing methods 
for the one or more claims records of the insured insurance premium income, and offer 
premium discount on any claim records of the insured, the corresponding is NCD 
coefficient table of the insurance company. Because of this coefficient table is directly 
related to the insured insurance premium, the premium income as the main source of 
income of the insurer, for a continuous operation of insurance companies the importance 
of research on the premium pricing as can be imagined, so the insurance company and the 
indemnity for the coefficient has been the academic focus. 
The NCD coefficient only depends on the level and the number of years occurred 
last year of the accident, ignoring the insured's age, gender and age of the vehicle, a year 
of claim, which obviously can not fully describe the risk of the insured. Therefore, this 
paper optimizes the method, consideration of age, gender, age of the vehicle in the 
regression of the number of claims, and claims as an important factor to estimate another 
effect of loss, on the number of claims and claims the theory of distribution is detailed, 
analyzed the rigorous empirical data of the insurance company on my hand, respectively, 
find the best description of the claim number ,multivariate zero-inflated negative 
binomial distribution,and the optimal claims distribution Pareto distribution. To obtain 
the joint distribution function, using the excellent characteristics of Copula connection 
function, through the method of discrete Copual Oliver continuously, using the R 
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language of the Copula package, and find the best Gumbel Copula connection function. 
Finally, according to the joint probability density function of the solution is given in this 
paper, considering the number of claims and claims the loss estimates, and only consider 
the claim amount of the loss value of contrast and only considering the actual loss of the 
number of claims, using the joint distribution function of the estimated loss accord with 
the current situation; according to the joint distribution function well, NCD transfer 
coefficient matrix, this paper provides an idea claimdiscount coefficient table for future 
research. 
Key Words: negative binomial distribution；Pareto distribution；Copula function 
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第一章 引言 
一、研究的背景和目的  
    中国官方公布的资料显示，国内每年大约有七万人死于意外交通事故，而世界
卫生组织给出的数据表明，中国每年超过二十六万人死亡是由于意外交通事故造成
的，国内官方数字仅仅是理论上死亡人数的四分之一。更有统计资料显示，每年因
为意外交通事故导致的死亡，已经取代了癌症，成为国内三大造成意外死亡的主
因。在世界范围内，连续十年来，交通事故都稳居世界第一位，每年因车祸夺去的
生命，造成的损失以及拆散的家庭的数目让我们痛心疾首。在交通规则习惯地不被
遵守，交通事故已成为一个严峻的社会问题的中国，交通事故发生三分之二的原因
是由于违章驾驶，而违章驾驶的原因很复杂，主要包括不按规定载重、载客、超车
以及无视交通规则酒后驾车等。由于人们存在侥幸心理，想要有效减少交通事故发
生率，单纯通过立法已经是不可能实现的了，因此更加有效和更加严格的措施急需
出台。 
据交通部公布的统计资料显示, 全国由于道路交通导致的事故总数逐年递减，
但死亡总人数没有太大的变化。2015年，全国因道路交通导致181264起事故，造成
56884人死亡；2014年，全国因道路交通导致196812起事故，造成58523人死亡；
2013年，全国因道路交通导致198394起事故，造成58539人死亡；2012年，全国因
道路交通导致204196起事故，造成59997人死亡；2011年，全国因道路交通导致
210812起事故，造成62387人死亡；2010年，全国因道路交通导致219521起事故，
造成65225人死亡。具体情况如下表所示:  
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表一：中国近十年交通事故情况统计表 
时间 发生数总
计（起） 
死亡人数总
计（人） 
受伤人数总
计（人） 
直接财产
损失总计
（万元） 
民用汽车
拥有量
（万辆） 
机动车驾
驶员人数
（万人） 
2005 450254 98738 469911 188401 3159.66 13069.5 
2006 378781 89455 431139 148956 3697.35 14213.9 
2007 327209 81649 380442 119878 4358.36 15363.9 
2008 265204 73484 304919 100972 5099.61 17336.6 
2009 238351 67759 275125 91437 6280.61 19167.6 
2010 219521 65225 254075 92634 7801.83 20068.5 
2011 210812 62387 237421 107873 9356.32 22817.6 
2012 204196 59997 224327 117490 10933.1 25250.8 
2013 198394 58539 213724 103897 12670.1 26955.9 
2014 196812 58523 211882 107543 14598.1 29892.3 
2015 181264 56884 * * * * 
数据来源: 交通部公布的统计资料整合 
 
    从上表可以看出，在过去的十年里，交通事故发生起数均维持在18万次以上，
而由于交通事故导致的死亡人数也一直居高不下，因此造成的直接财产损失也不容
小觑。 
图一：历年交通事故发生数总计折线图 
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图二：交通事故死亡人数总计折线图 
 
     
    由上述图表可以看出，虽然近年来交通事故发生总次数、死亡人数总量都很
大，而且交通事故发生很多是无法详细记载的，造成的后果也不容忽视，但是相对
于汽车拥有量和机动车驾驶人员总数的增长而言，交通事故发生总次数、死亡人数
总计、受伤人员总计、直接财产损失总计都是逐年递减的，这说明我国的交通安全
状况正在好转，也说明交通法规落实和遵守交通规则的意识在逐年提高。  
    交通事故的发生频率如此之高，给人民的生命和财产都带来了很大的损失，众
所周知保险能够为风险提供保障，而机动车损失保险又是一种能够为机动车提供保
险的险种，因此对机动车损失保险的研究引起了学者的注意。所谓机动车损失保
险，是指保险人对被保险人的标的，即机动车进行承保，在保险有效期内保险人对
投保人在责任范围内的事故做出理赔。机动车险可以在交通事故发生时，保障受害
者的利益不受损害，减少投保人损失的同时利于社会安定，另外在促进经济发展方
面也发挥着重要作用。机动车损失保险风险管理的依据，是有效的分类以及合理的
费率制定，而有效的分类以及合理的费率制定的基础，便是找出能够很好的描述损
失的模型，而我国现行的机动车险费率制定的一大缺陷，就是缺少同时基于机动车
理赔次数和理赔额的适用模型。 
    本文的目标便是基于我国现实机动车险数据，寻找一种可以同时考虑理赔次数
和理赔额的模型，并对未来损失进行预测。为实现这个目标，本文将会对现有的多
种常用的关于理赔次数和理赔额模型的理论进行比较，引入零膨胀混合模型对我国
机动车险理赔次数进行综合分析，通过财险公司的历年理赔数据统计，分别选择最
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优的模型。最后，利用Copula连接函数的特征，找出同时考虑理赔次数和理赔额的
联合分布函数，并以此联合分布函数为基础，讨论保险公司的损失估计值，与假定
理赔额和理赔次数相互独立情况下的损失估计以及仅仅考虑理赔次数的观察损失做
对比，以此验证联合分布函数的合理性。同时，本文的研究也希望对无赔款优待系
数表做出一点贡献，因此，最后在联合分布函数的基础上给出一点自己的理解。 
 
二、研究的思路和方法  
由于后文将依据索赔次数和索赔额的边缘分布来寻找联合分布函数，所以本文
的重点就是对索赔次数和索赔额的理论分布进行讨论，以及Copula连接函数的特征
介绍。首先本文着重介绍了在赔偿次数里应用广泛的泊松分布，但由于泊松分布的
同质性并不符合数据的过离散特征，因此，随后在泊松分布的基础上推导出了负二
项分布、泊松逆高斯分布、零膨胀泊松分布以及零膨胀负二项分布，在介绍完理论
分布后，将2010-2015年富邦财产保险有限公司的索赔次数的数据应用到其中，寻
找出最适合模拟这组数据的分布。同理，对于索赔额应用相同的步骤，得出相应的
最优的理论分布。接着本文对Copula连接函数做详细的讨论，包括定义、性质、分
类、与kendall秩相关系数的关系、离散边缘分布的处理等，运用R语言的Copula
包，求出基于第四章到第六章的边缘分布的最优联合分布函数。以此联合分布函数
为基础，讨论此财险公司的理论损失情况，与假定理赔额和理赔次数相互独立情况
下的损失估计以及仅仅考虑理赔次数的观察损失做对比，并结合厦门市实际的无赔
款优待系数表的变化，来进一步验证联合分布函数的合理性。并且以此联合分布函
数，借鉴无赔款优待系数转移矩阵，以及寿险精算的宏观定价法的思想，为作者今
后研究无赔款优待系数表提供了一个思路。 
    本文采用的研究方法包括：（1）文献研究法：本文围绕无赔款优待系统和
Copula连接函数及其实现方法查阅大量的资料，分析了索赔次数和索赔额的理论分
布，以及Copula连接函数的特征及R语言的实现方法，对于有些已经证明过的性质
或定理不再赘述，将直接引用其结论。（2）实证分析法：本文在进行大量的理论
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分析后，通过具体数据的统计和应用，根据准则寻找出不同情况下的最优分布，并
用图表的方式更直观地展现了结果。（3）经验总结法：在选取理赔次数和理赔额
的分布时，本文采用的方法为经验总结法，由于在这两方面的研究已经相对比较成
熟了，因此在模型选择的时候将直接根据前面学者们的研究，选择几个特定的分布
来做估计。 
 
三、本文的结构  
    本文首先会对理赔次数和理赔额的最优分布做出选择，并且通过统计软件给出
的结果计算出相应的参数估计值，接着会对Copula函数的定义以及性质进行讨论，
并重点研究了在做理赔次数和理赔额的联合分布时，会用到的一些方法以及注意点
的讨论。最后在已经求出的联合分布上，估计财险公司的损失，以及未来可以在无
赔款优待系数表的设计中用到的方法。具体安排如下所示： 
    第一章是引言部分。在这一部分，本文将对这篇文章的研究背景和目的做出详
细的介绍，并给出本文的研究思路以及即将用到的研究方法。会对本文的整体写作
结构给出一个大概的框架，利于读者的理解。并且会介绍本文的创新之处，以及存
在的不足，并对后期研究无赔款优待系数表做出了展望。 
第二章是参考文献部分。这部分本文用于介绍国内外参考文献的介绍，具体包
括理赔次数的国内外参考文献、理赔额的国内外参考文献、有关Copula的国内外参
考文献。 
第三章是基本概念的介绍。本文后面的研究都是基于保险公司的数据来进行
的，研究目的也是希望能够起到改善保险市场的作用，因此对保险产品的介绍以及
保险公司的保费计算方式都是看懂这篇文章的基础知识。这一章重点介绍了保费收
取标准的无赔款优待系数表，并列出了本文数据来源保险公司所在地区的系数表。 
第四章是理赔次数模型的介绍。由于保费的收取是基于上一年所处的等级以及
上一年事故发生的次数，现阶段保费收取的标准也都是只考虑理赔次数，所以对理
赔次数的性质研究很重要。本章列举了几个常用于理赔次数的模型，如泊松分布、
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负二项分布、泊松逆高斯分布、零膨胀泊松分布、零膨胀负二项分布。对这几个分
布的适用性以及参数估计的方法做了介绍。 
第五章是理赔次数模型的选择。这一章将上面介绍的分布函数，通过获得的财
险公司的数据做了实证的研究，最后选择最优的零膨胀负二项分布。 
第六章是理赔额的分布介绍以及模型的选择。在这一章给出了理赔额的常用理
论分布，并分别给出了对数似然函数的形式，同样利用手里的财险公司的数据，在
做了一番统计后，选择了最优的帕累托分布，并给出了参数估计值。 
第七章是Copula连接函数的介绍以及求解。这章是本文的重点也是创新之处，
在这一章首先介绍了Copula函数的性质，簇的介绍，与Kendall秩相关系数的关
系，离散Copula的处理方法以及参数估计的方法。最后利用前两章分析的结果，结
合Copula的性质，运用R语言本文求出了参数估计值，继而可以求出联合分布函
数。 
第八章是联合分布函数的应用。解出联合分布后，本文求出了保险公司的期望
损失估计，并且与假定理赔额和理赔次数相互独立情况下的损失估计以及仅仅考虑
理赔次数的观察损失做对比。并且基于联合分布函数，通过运用转移矩阵和寿险精
算的宏观定价法，给出了求解无赔款优待系数表的思路。 
最后，给出了本文讨论的结论，以及未来研究的方向和思路。 
 
四、创新与不足  
    本文的创新之处在于将索赔次数和索赔额两种分布结合起来考虑，不同于前人
在研究奖惩系统时只是单纯地考虑索赔次数或索赔额，并且利用保险公司历年承保
数据对理论分布做了实证分析，在做理赔次数分布实证回归时考虑了年龄、车龄以
及性别的影响。另一创新之处，在于并没有停留在模型性质的单纯讨论，通过对
Copula连接函数的介绍，发现其在求联合分布时的优良性质，因此本文运用一定的
方法找出了最优Copula，并且运用此联合分布求出了保险公司的期望损失，与一般
方法求出的损失估计值做对比，同时给出设计无赔款优待系数表的新思想。  
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